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Thi s paper deal s with the bas i c  research of a material  deformat i on by hol ographic i nterferomet ry. 
For the purpose， s impl i f i ed model s were used. The authors paid attent i on to the fact that it was 
impos s ibl e to measure at the same t ime interfere nce fr inges of di fferent type l ocal i zat i on， and made 
poss ibl e to measure them quant i tat ively by the check base gauge method. 
In addi t i on， the expl anat i on about hol ography i s  suppl emented. 
1 . 緒 齢
写真な ど に よ る 強度分布の記録 し か可能 でな か っ
た 光学の分野に 、 物体か ら 出 る 光の 複素振幅分布 を
忠 実 に 写真に 記録 し 、 そ れか ら 再生像 を 作 る と い う
画期的 な 原理が確立 さ れ 、 ホ ロ グ ラ フ ィ の 名 称で研
究 さ れつ つ あ る 。 こ の ホ ロ グ ラ フ ィ の工学へ の 応 用
と し て 、 ホ ロ グ ラ フ イ 干渉 と 呼ばれ る 興味 あ る 分野
の 実現 を も た ら し た 。 ホ ロ グ ラ フ イ 干渉 は 同 一物体
を 透過 ま た は 反射す る 波面の 時 間 的 な 変 化 を 干渉 に
表ー 1
干渉形態 | 種 類 変 位 方 向
等 厚 | 山u 視線 と 直交す る
干 渉 Fringes 回 転軸 を も っ 回 転
I Brewster 視線 と 直交す る等傾角 方 向 の 平行移動Fringes 
Haidinger 視線方 向 の
干 渉 | 平行移動Fringes 
よ っ て 求め る の に 最 も 適 し た 方法 で 、 拡散性の物体
を 用 い て そ の変形の前後の 反射波面 を 干渉 さ せ る こ
と に よ り 波長程度 の変形測定が可能 であ る 。 こ の 方
法 は 、 従来か ら あ る モ ア レ 縞干渉法に 比 し て 、 微
小変形 の 測 定 に 適 し て お り 、 物体変形の 測定範聞 を
広 げ精度指数 も 高 く な る 点 で期待 さ れ て い る 。
本文で は 初 め に ホ ロ グ ラ フ ィ に つ い て の解説 を 加 え
た 後 、 物体の 自 由表面変形 を 想定 し 、 ホ ロ グ ラ フ イ
干渉 に つ い て の 3 次元的変形 を モ デル化 し て行 な っ
局在点 測定感度 倍率 | 測定デー タ
物体上 数 分 0 . 4倍 I 15' 
。。 | 数 +μ 40μ 
。。 | 数百μ 500μ 
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た 基礎的 な 研究報告で あ る 。
表 l は 変形 タ イ プに よ る 干渉形態 の 相 異 を 表 わ し
た も の で あ る が、 F i zeau 縞は他種類の 縞 よ り 性能が
す ぐ れ て い る 。 こ の 点 を 生か し て 、 局 在性の 異 な る
Fizeau と Haidinger 干渉縞が共存す る よ う な 変位
を Fi zeau 縞 に 変換す る 方法 に つ い て 検討 し 、 変位
の定量的 な 測定 を 行 な っ た も の で あ る 。 こ の た め に
C heck base gauge と 名 づけ た 高精度軸受 を 支点 と す
る Pi ck up を 試料上の一点 に 接触 さ せ 、 そ の 点 の 視
線方 向 の 変位 と 回 転に よ る 変位の あ わ さ っ た も の を
Pick up の傾斜に よ る Fi zeau 縞 と し て 記録 し 、 同
時 に 記録 し た 試料表面の 干渉縞 と で変位の 定量的 な
解析 を 行 な っ た も の で あ る 。 つ ま り Pick up に よ
る 変位量 は 試料面変位の基準点 を 与 え る こ と に な る 。
2 .  ホ ロ グ ラ フ ィ の解説
( i ) 一般理 論(1 )(2剛山)
ホ ロ ク ラ ブ ィ は 1 948年 英 国 の Gabor に よ っ て 創
始 さ れ た も の で あ っ た 。 当 時 、 技術的 に も 不完全で、 、
と う て い 実用 に な る ま では い か な か っ た が、 1962年
米 国 の Leith 他 が 、 新 し い着 想 を 加 え レ ーザー と
高分解能乾板 と い う 最初 の 武器 を 使 っ て 、 実用 的 な
光学技術 と し て 完成 し た も の で あ る 。 こ こ で は Lei
- th と Upatni eks の 方式 を 例 に 説 明 す る 。 図 - 1 ( a )  
に お い て 、 物体 O は 背後か ら 平行光で照 明 き れ 、 乾
板H上 に そ の ピ ン ボケ像 、 す な わ ち 物体の影 を 生 じ
さ せ る 。 こ れ を フ レ ネ ル 回折像 と よ ぶ。 そ の複素振
幅分布 を � = E( u) l i仰) と す る 。 こ こ で u は 乾 板上
に と っ た 座標 、 E ( u) は 振 幅成分、 世 ( u) は 位相成分で
あ る 。 普通の 写真技術 では 写真乳剤 の性質か ら
1 � l ' ニ E' ( u ) な る 乾板上の 強度 に 応 じ た 黒化の み が
現 わ れ て 位相成分 ゆ ( u) の 情報は 記録 き れ な い。 し
か し 図 l ( a ) に 示す よ う に θ の 方 向 か ら 斜め に 平行
光 を 導入 し て 、 物体に よ る 回折像 Z と 干渉 さ せ る と 、
乾板上に ほ ぼ等 間 隔 平行 の 細 か い 干渉縞がつ く ら れ 、
回折像の振幅分布 E ( u ) は 干渉縞の コ ン ト ラ ス ト の
変化 と し て 、 ま た 位相成分 ゆ (u) は 干渉縞の横ずれ
と し て 記録 さ れ る 。 こ の 乾板 に 露光 、 現像 、 お よ び
定着処理 を ほ ど こ し た も の を ホ ロ グ ラ ム と 呼ぶ。
と こ ろ で上に のべ た 細 か い 干渉縞が作 ら れ る た め に
は 、 明 る く し か も ス ベ ク ト ル線が き わ め て 狭 い単色
。
(b ) 
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( a) ホ ロ グラ ムの作成
( b) 再 生
H 
図 - 1 Leath-Upatni eks の ホ ロ グ ラ ム
光光源 を 用 い る 必要があ り 、 こ の 条件は レ ーザー の
出現では じ め て 満 た さ れ る こ と に な っ た 。 な お斜め
か ら 乾板 を 直接 照 明 す る 光 を 参 照光 と 呼ん で い る 。
一方物体か ら 出 た 光 を 信号光 と よ ん で い る 。 ホ ロ グ
ラ ム を 作成 時 に 用 い た 物体照 明光で 照 明す る と 、 乾
板上に 得 ら れ る 複素振幅分布 A ( u) は 、
A (u ) = 1 22当 ( - ik s in O ' u ) -1-� e'xp 
Uk s in O ' u )  
で 与 え ら れ る 。 こ こ に k= 2 π/λ 、 λ は 使 用 波 長
( 6328 Å ) 、 Y は 乳 剤 の カ、 ン マ と 呼ば れ 、 乳剤 が硬調
に 仕上がっ た か 、 軟調 に 仕上が っ た か の 目 安で あ る 。
こ の 式 は ホ ロ グ ラ ム が回折格子の作用 を も つ こ と
を 表 わ し 、 第 1 項 は 格子 を 素通 り す る O 次の回折光、
第 2 、 第 3 項は そ れ ぞれ 士 1 次の 回折光 を 与 え る 。
す な わ ち 、 ホ ロ グ ラ ム 上の細か い 干渉縞が 回折格子
の作用 を し て い る わ け で あ る 。 三つの項かー表 わす光
は そ れ ぞ れ 異 な る 方 向 、 。 。 、 0 、 _ 0 " こ 進行す る か ら 、
干渉縞の 間 隔 を 適 当 に 選べ は、三っ と も 空 間 的 に 完全
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に 分離す る こ と がで き る 。 第 2 項 に 注 目 す る と 、 ホ ホ ロ グ ラ フ ィ を 物体変形 に 利 用 す る と 、 物体は 粗
ロ グ ラ ム作成 の さ い 、 乾板上に 与 え ら れ た 物体の影 薗 で も よ く 、 ま た 時 間 分割 に よ り 変形 を 記録で き る
の複素振幅分布Z が O だ け 傾斜 し て 再生 さ れ て い る 。 点 に 従来の 測定法に な い特徴があ る が、 そ の 測定法
し た が っ て そ の延長上 に 物体O と 等 し い振幅分布 を に は 二重露光法 と 実時 間法 と い う 二種類の 測定法が
も っ虚像が浮か ん で干い る こ と に な る ( 図 1 ( b) )  あ る 。
一 方 、 第 3 項は 波 面L; !こ 対 し て 、 凹 凸が反転 し た a) 二重露光法
波面 を 表 わ す の で 、 第 2 項に よ る 再生像 と ホ ロ グ ラ
ム を は さ ん で対称の位置 に 実像がで き る 。 第 2 項に
よ る 再生像 は 、 物体O と 同 じ 複素振幅分布 を も つ も
の で真の像 ま た は 直接像 と 呼ば れ 、 第 3 項 に よ る 像
は O と 複素共役 な 振幅分布 O ※ を も つ も の で、 共役
f象 と 呼 ば れ る 。 こ れ ら 都 合 、 三つの像が空 間 的 に
完全に 分離す る た め に は 、 ホ ロ グ ラ ム の 回 折格子 と
し て の格子定数 、 い い か え る と 干渉縞の 間 隔 が十分
に 小 さ い こ と が必要で 、 そ の l 棚当 り の本数は普通
1 ， 000本前後が実用 的 だ と さ れて い る 。 こ の 条件に
合 う 乾板 と し て Agfa 10E75 0 ( 解像 力2 ， 800本/棚 、
感度50ergl州、 膜厚 7 μ 、 ガラ ス の 厚 き 1 . 6棚) があ
る 。
以上の よ う に 第一段の物体光 を 乾板に 記録す る 過
程 と 、 こ う し て 作 ら れ た ホ ロ グ ラ ム に 光 を 当 て て像
を 再生す る 第二段 の過程に よ っ て 作像す る 技術 ( 二
段階結像法 ) が ホ ロ グ ラ フ ィ で あ る 。
( i i ) ホ ロ グ ラ フ ィ の特徴
ホ ロ グ ラ フ ィ の特徴 と し て 以 下 に 示 す も の が あ る 。
a) レ ン ズ を 使 わ ず に像 を 作 る こ と がで き る 。 そ の
た め レ ン ズに よ る 解像 力 、 収差の影響 を 受 け な い。
b) 撮影に 際 し て 、 ピ ン ト を 合わせ る 必要 が な い。
c ) 見 る 方 向 に よ り 像の 見 え 方 が異 な り 、 そ の た め
両 目 で見た 場合立体像が見 え る 。
d) ホ ロ グ ラ ム の 各点 に 情報が入 っ て お り 、 そ の た
め ホ ロ グ ラ ム の一部か ら で も 像全体が再生 さ れ る 。
ま た 、 ゴ ミ や 乾板 の キ ズで も あ ま り 影響 き れ る こ と
カず な い。
e ) 1 枚 の 乾板で参照光の方 向 、 信号光の 方 向 を 変
え る こ と に よ り 、 何種類かの場面 を 重 ね て 記録 し 、
そ れ ら を 別 々 に 再生す る こ と がで き る 。
f ) 再生像 の 倍率は像 を 再生す る 時の 波長 と ホ ロ グ
ラ ム を つ く る 時の 波 長 の 比 に 比例す る 。 こ の た め
再生波長 を 変 え る こ と に よ り 像の 倍率 を 変 え る こ
と がで き る 。
( i i i ) ホ ロ グ ラ フ ィ の物体変形への 利 用(6X7X8)
物体面 の 各 点 が変位す る と そ の 点か ら の光の位相
は 変位 に 相応 し て 変化す る 。 そ こ てや変形の前後 の物
体光 を 二重露光 し て ホ ロ グ ラ ム に 同 時 に 記録 し 、 こ
の ホ ロ グ ラ ム か ら {象 を 再生す る 。 す る と 変形前後 の
二つ の 波面が同 時 に 再生 さ れ そ の相互間 に 光の干渉
が起 こ っ て 位相変化 に 相 当 し た 干渉縞が再生像上に
作 ら れ る 。 こ れ を 二重露光法 と 呼ぶ。
( b) 実時間法
変位前の物体光 を 記録 し た ホ ロ グラ ム を 現像定着
の写真処理 を し た 後 、 再ぴ記録時 の位置 に 戻 し 参 照
光の 照 明 に よ っ て 物体の虚像 を 作 る 。 物体 も ま た も
と の位 置 に あ る か ら 再生 さ れ た 虚像 と 実際の物体 と
は 重 な っ て 見 え る 。 こ の状態 で物体 に 変位 を 与 え る
と 、 変位 し た 物体か ら の光の波面 と ホ ロ グ ラ ム に よ
っ て 再生 さ れ た 波面 と の 聞 に 干渉が起 こ り 、 変位に
相 当 し た 干渉縞 を 見 る こ と がで き る 。
こ の 方法は 、 変位 を 時 々 刻 々 に 変 え て い き 、 そ の
様子 を 干渉縞の変化 と し て 、 実 時 間 で観測 で き る 所
に 特徴があ る 。
( c ) 干渉形態 の相違に よ る 務 局 在 性 に つ い て の 検
討
粗面干渉の場合に お け る 干渉縞の形成理論に よ れ
ば 、 物体の変位の仕 方 に よ っ て 干渉縞の現われ方が
違 う 。 ま た 干渉縞の最 も コ ン ト ラ ス ト の 高 い位置
( l ocal i zat i on ) も 違 っ て い る 。
今図 一 2 で物体上の 点 Aが A' 点に変位 し 、 点、光源 Sl
に よ っ て 照 明 さ れて い て 、 干渉縞は お に 局 在 ( l ocal
i ze ) し た と す る 。 こ の らの位置座標 を 求め る に は 、
変位に よ っ て 生ず る 光路差 D 、 す な わ ち D = S"lAS2
- SlA' S 2… ( 1 ) を 考 え 、 A 点 の近傍の各 点 に つ い
て の光路差が、 空間座標 に つ い て 定常 的 で あ る こ と 、
す な わ ち D = 一定で あ る よ う な 点 S.の座標 を 求めれ
D D D ば よ い。 す な わ ち玉=子= ; = 0 … ( 2 ) の解 と し て
おの位置 を 求め る こ と がで き る 。
図 - 2 に お い て A S1の xyz 軸 と な す 角 を ぬ oP1 ・ )'1 ，
AS.の そ れ を 日" op. ・ 7も と し 、 A S1 お よ び AS.の長 き
宅E4ヴ，
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x で二h歩 紛の コ ン ト ラ ス ト の 高 い 領域 を 拡大 し 、 物体
S ， ( X勧 Y，. Z， ) と 干渉縞 を 共 に 撮影す る 方法が あ る 。 ま た ホ ロ グ ラ
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図 - 2 座 標 系
を L1 ・ L2 と す る 。 ま た は. y ) 面 内 で‘五百;お よ び A S2 の
射影がx軸 と な す 角 を ゆ1 ・ rþ2 と す る 。
物体の移動は 、 基本的 に 次 に 示す 4 種類があ る 。 光
路差の計算式 、 干渉縞の計算式 、 お よ び干渉縞の局
在位置 を 以 下 に 示 し た 。
( 1 ) 机線方 向 の変位 ( 6 Z )
D = 6 Z ( cos y， 十 cos 乃 ) … … ( 3 ) 
こ の Ti)1-< 糾 は 、 無 1;1{ 速 に þ， ，) ;(1: し 、
7も ( k ) = 〆 2 kÀ. /6Z ' " ' … ( 4 ) の 同 心 円 状 の 縞 と な
る 。 kは 車両次数 、 7も ( k ) は k 次 の 縞 の 税半径 、 λ は
レ ー ザー の 波長 、 お よ び6 Z は 物休の変位量 と す る 。
こ の 縞 を 等 傾 角 干渉 縞( Haidinger Fringes ) と よ ん
で い る 。
Haidinger Fr inges 無限遠
図 - 3
( 2 ) 税線 と 直 角 方 向 の変位 ( 6x)
D = ムx( sin Yl cos仇 + s in Y2 COS rþ2 ) … … (  5 ) こ の
干 渉紡 も 無 限 遠 に 局 在 し、 Yo = λ /ム z … ・ ・ ( 6 ) を 縞間
隔 と す る 等 間 隔直 線状の等傾角 干渉縞 ( Brewster 
Fringes ) と な る 。 ( 1 ) と ( 2 ) は 、 そ の 干渉縞が無
限遠 に 対 抗:す る た め 、 現実 に 起 こ る 変位 では 、 ど こ
の変位:主主 を 表 わ し て い る か が よ く わ か ら な い。 こ れ
を 救消す る た め一 つ の 方法 と し て 干渉縞 を 写真撮影
す る 時 に 、 レ ン ズ を 絞 っ て 焦 点深度 を 大 に す る こ と
ム 掛tZ影時 に レ ン ズ系 を 入 れ る こ と に よ る 干渉縞 を 物
体 上 に 同 在 さ せ る 方法があ る 。 筆者 ら は 今 回 後者 を
用 い た 。
Brewst er Fr inges 無限遠
図 4
( 3 ) 視線 と 直交 す る 軸の ま わ り の 回 転 ( M)
D = - xム 8( COS Yl 十 COS )も ) + Z6 8( s in Yl COS rþl + 
sin Y2 COS rþ2 ) ・ … ・ ・ ( 7 ) こ の 干渉縞は 、 回 転軸 ( y軸 )
と 平行 に Xo = λ / 2 6 8 … … ( 8 ) を ピ ッ チ と す る 等 間
隔 直 線状 の 等高干渉縞( Fi zeau Fringes ) と し て 物
体表面上に 現われ る 。
M 
Fi zeau Fr inges 物体上
図 - 5
( 4 ) 視線 を 軸 と す る 微小 回 転 ( 6 rþ )
D = ム rþ l ( X s in仇 Ycos仇 ) s inYl +(Xsinrþ2 
-Ycosrþ2 ) s in乃 i … … ( 9 ) こ の 干渉縞 は 、
Yo COS ( 仇 - r ) = 入 /ム rþs inYl … … ( 10 ) で表わ さ れ 、
併 の 方 向 に λ /ム rþs inY， を ピ ッ チ と す る 干渉縞 と し て
物体表面上 に 現 わ れ る 。 以上で ホ ロ グ ラ フ ィ ー の一
般的 な 解説 を 終わ り 、 次 に 筆者 ら の実験結果 を 報告
す る 。
※は複素共役を表わす。
謙 一般に干渉縞の生ず る位置の こ と で 、 等厚干渉縞では物体
上、 等傾角干渉縞では 、 無限遠 と な る 。
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ま た 試料 の 回 転角 白 に よ り 生 ず る 干渉縞の 数 は 縞 間
多
視線方向 f 物体上
図 - 6 物体上
3. Check base gauge �去
現在 、 物休の微小変形 を 測定す る 方法は 数 多 く あ
る 。 し か し そ の ほ と ん ど は 、 測定物体の表面 を 鏡面
化 し て 測定す る 干渉測定法 を 行 な っ て い る 。 こ の場
合の鏡面化は 、 技術的 に 困 難 で あ っ た り 物体 を 加工
す る こ と が好 ま し く な い と き に は 非常 に 不便 な 干渉
測定法 と な る 。 一方 、 ホ ロ グ ラ フ ィ 干渉法では 、 物
体 を 粗面の ま ま に し て 干渉縞 を 形成 で き る と い う 利
点 が あ る 。 筆者 ら は 、 こ の 点 を 生か し て ホ ロ グ ラ フ
イ に よ る 各種干渉実験 を 行 な っ た 。 表 1 に 示 し た
干渉縞が そ れ で あ る 。 し か し 各干渉縞は 、 測定範囲
お よ び局在位置が 異 な る た め に 、 一般の変形測定 に
際 し 解析が困難な場合が 多 い。 そ の 点 を 改良 す る た
め に C heck base gauge な る 検基計 を 考案 し た 。
本実験では こ の gauge の精度 を 調べ 、 応用 例 を 行 な
っ て そ の特徴 を 示 し た 。
4 .  Check base gauge の機構
gauge は 図 ー 7 に み ら れ る 片持 は り の先端に 針 を
取 り 付け た も の で あ り 、 測定精度 を 決定す る 支点 は
表面 あ ら さ 計の部 品 を 用 い 、 軸受 お よ び軸 と も 円錐
形 で 、 軸受の外側 に ね じ を 切 り 、 軸 を し め つ け る 程
度 に よ り 、 回 転以外の運動 を 制 限 し た 。 試料 に 対す
る gauge の 配置 も 針先の 動 き を 考 え 、 図 - 8 の よ う
に 試料面下方か ら 試料面 に 平行 に セ ッ ト し た 。
( a )干渉縞に よ る 変位の求め方 図 - 8 よ り 試料面の
変位に つ い て 考 え る 。 表面の変位後 を 表 わ す 式 は 、
y= xtan a+ h… … ( 4 - 1 ) つ ま り 試料面上P。は P F に変
位す る か ら 、 P F 点の座標 は (4 - 1 ) 式 と ( 0， h ) を 中 心
と し た 半径kの 円 と の交点で表 わ さ れ る 。 こ れ よ り 、
P F ( k/11τ五n2 a， ( ktana/11τtan2 a) 十 h) と な り 、
日 が小 よ り tan2 ロ キ O と す れ ば YF= ktαna + h… …
… ( 4 - 2 ) と な る 。
隔 を λ /2 、 Lo に 生 ず る 縞 の 数 を N と す れ ば 、 N = 2
Lotan口/λ ， tαna= NÀ /2Lo . . . … (4 - 3 ) と し て ロが求
ま る 。 一方 gauge の針先 は 九 に 回 定 さ れ試料変位に
従 っ て 、 P Fへ支点 π を 中 心に 回 転 し な け れ は、な ら な
い。 し か し 針先 の 回 転軌道 は Po> p. に 運動す る か ら 、
針先が PFに あ た る た め に は 、 支 点 は π→π' と x軸 に
平行 な 移動 を 行 な う こ と に な る 。 こ の結果 、 変位に
よ り gauge 軸上基準長 さ ん に 生 ず る 縞数 を n と し て 、
n= 2 10 Y F/ À 1 ， Y F= 1λη/ 2 10 . . . … ( 4 -4 ) で表わ
さ れ る 。 ( 4 一 山 一 山 よ ぴ( 4 ー は よ り h =会
1 k (zn-ZLN) … ・ ・ ・ ( 4 - 5 ) と な り 、 n と N を 測定す れ は、
変位が求め ら れ る 。
主
コ宇
G ・ ゲ ジ
材質 鋼> 先端半径10μ
材質サ フ ァ イ ア
B， 
図 - 7 Check base gauge 
司酢
ι :  gauge 軸上基準長 さ
L. : 試料上基準長 き
r 検基計の長 さ
π 検基計の回転中心
P. : 試料面上検 出 点 の位置
PH : 試料面上P 点 の変位点 の位置
P，、 P， : 検基計の変位後 の位置
k : O P. 
α : 回 転変位角
h 視線方 向 の変位量
ピ . 7f の平行移動点
N : L。に 生 ず る 縞の数
n ιに 生ず る 縞の数
図 - 8 check bas e gauge の変位に よ る 動 き
。。ゥ，
敏 ・ 野村 俊
図 10は 試料 に 定変位 を 与 え る た め の機構 を 示 し
た も の で 、 電気的 チ ェ ッ カ ー に よ る 変位 と 干渉縞に
よ る 変伎 と を 二重 に チ ェ ッ ク し た 。 そ の結果図 ー 1 1
に 示す よ う に 干渉縞か ら の 読 み に よ る 変位 と 、 電気
的 チ ェ ッ カ ー に よ る 読み と の 変位に よ る 誤差 は 、 真
の 値に 対 し て 9 - 1 1 % の 誤差 内 に お さ ま っ た 。 つ ま
り 、 こ れか ら の 実験 に お い て 、 そ れ以上の 誤差が両
者 に 生 じ た と き は 、 変位の検 出 に 異状 が あ る こ と に
な る 。
図 10 試料 に 定変位 を 与 え る た め の機構図
加藤 正 ・ 古 川 和 男 ・ 格内
( b)gauge の運動に よ る 誤差の検討 gauge の 支 点 の
構造 を ス ラ イ ド で き る よ う に す れ ば 、 P F量 に 相 当 す
る 縞数nが求め ら れ る が、 gauge の 構造が複雑 に な り 、
試料面への セ ッ ト 方 向 に も 制 限が生 じ 、 そ し て ス ラ
イ ド 面での摩擦 も 考慮 に 入 れ る 必要が生 ず る 。 実験
で は 支点 は π に 固 定 し た の で、 図 8 に お け る 試料
面 P。→ P F の 量YF と 、 gauge の 回 転に よ る P。→ P3の
量Y3 と の差 を 検討す る 必要が あ る 。 Y Fは ( 4 - 2 ) 式
よ り 計算 き れ る が 、 Y3 は (4 - 1 ) 式 と π を 中 心 と し た
gauge 端 の 回 転 円 と の 交点 と し て 求 ま る 。 円 の 式 は
( x← Xl )2 + ( y -Y l ) 2 = (2… (4 - 6 ) 、 (4 - 1 ) ， 4 - 6 ) 式
の解は 、 Ts - 2 ( h十 ぬ 口+ Yt d' ) 怯 + h2 + 2 �主 加十 日2 X
( .x;"  + yl - ρ) = 0 ・ . . . .( 4 ← 7  ) と な る 。 図 - 9 に gauge
軸長 さ t =50酬の場合に つ い て Y F と じ を 示 し た が 、
今 回 の 測定範囲 で は 誤差 は 1 % 以下 と な り 、 支点 を
固 定 し で も 良 い こ と がわ か っ た 。 な お (4 - 2 ) (4 - 7 )
式 よ り 誤差へ の影響は 、 f よ り も kに よ る も の が大














10  1 2  14 
干渉縞に よ る 変件 以 )
8 
試料に 与 え ら れ る 定変位の安定度
( i i ) 光学系
図 12は 使 用 し た 光学系の概略 図 で あ る 。 H巴 - Ne
カゃス レ ーザー ( 出 力 50mW 、 波長6328A ) か ら 出 た i
光 ビ ー ム を レ ン ズLlで広 げ 、 コ リ メ ー タ レ ン ズに よ
っ て 平行光束 に し 、 試料表面 に 垂直 に 照 明す る 。 物
体か ら 拡散 さ れ た 光は ホ ロ グ ラ ム 乾板 に 当 て ら れ る 。
一方 、 ビ ー ム ス プ リ ッ タ ー を 通 っ た 光 は 鏡 に よ っ て
曲 げ ら れ 、 参照光 と し て ホ ロ グ ラ ム 乾板 を 照射す る 。
こ の装 置 で 試料の変形前後 の物体波面 を、 2 重露光
法 に よ り ホ ロ グ ラ ム に 記録 し 、 そ れ を 再生す る こ と
に よ り 変形 に 比例 し た F i zeau 縞 を 得 た 。 な お 試料
に は 白 色塗料 を 塗 り 拡散性 を 高め て 使 用 し た 。
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図 1 1
( i ) 変位量 の 測定
本実験の変位量は XYゲー ジ ( I DIV5μ) 、 調[J長器読
取 り ヘ ッ ド ( Z巴 i ss製0 . 3μ ) お よ び電気 的マ イ ク ロチ
ェ ッ カ ー ( I DIVO . 2μ ) を 併 用 し て 与 え た が 、 数μ の
微小変位で あ る た め 、 変位量の最確{直 の 測定 は 試料
面 に 生 ず る 干渉縞に よ り 求め た 。
X lO-3 働m

















ホ ロ グラ フ イ 干渉法の変形問題への利用
ヨ 1 :
レーザー L ， 
E ・ 電気配J ? イ ク ロ チェ ッ カ­
K 検 某 言l
M : 万能iH11長器ベ ソ ド
S ，  ン ヤ ソ タ
Hl : ピ / ホ ル
L ・ レ ン ス企
日 : ビ ー ム ス プ 1) ':，t タ
p 乾 板
0 ・ 物 体
X : XY ス テ ー ジ
図 - 12 光 学 系
6 .  Check base gaugß の精度 実験
( i  ) 触針の接触方法に よ る 精度 の検討
試料面 に 加 わ る 測 定 圧 を 図 13 の よ う じ Check
base gauge に パ ラ ン サー荷重W を か け 、 gauge の針
先 を 片持 は り (鋼 ) に ス ト レ ン ゲー ジ を は り つ け た も
の に 接触 さ せ 、 そ の た わ み か ら 読み と っ た 。 gaug巴
の 動 き の 軽 い 場合に は 、 与 え た 荷重 に 対 し て 測定圧
が比例 し な い が 、 こ れ は 軸の し め つ け 状 態 に 関係す
る と 考 え 、 こ の状 態 がy方 向 の変位 に 対 し て 、 ゲー ジ
軸 を 中心 と し た 回転 に 微 妙 な 変化 を 与 え る と 考 え た 。





ー一 理 論。 check base gauge グ)
動 き の'h 、場介
• check base gauge グ〉
重î}J き のil\ � サ�1'十
4 6 8
一 一一一一一ー占ー
  10 12 
あ た え た 荷重W ( g) 
図 13 試料面に 加 わ る 測定圧
そ こ で軸 と 軸受 の し め つ け を ふやす こ と に よ り 、 図
一 13の ・ 印 の よ う に 荷重 と 測定圧が比例す る よ う な
し め つ け で実験 を 行 な っ た 。 そ し て パ ラ ン サー の 荷
重 と 軸の し め つ け の 強 い場合、 弱 い場合に 分け変位
量測定に ど の よ う に 影響す る か を 測定 し た 。 こ の結
果 に 基づ き 面 あ ら さ Ra=0 . 3μ の ブ ロ ッ ク ゲー ジ に
図 ー 14の よ う な 4 種類の実験 を 行 な っ た 。 図 は そ れ
ぞれの gauge の縞か らσ凌位 量 の 読み と の 差 を 表 わ
し た も の で あ る 。 そ れ に よ ればノf ラ ン サー の荷重が
大 で 、 軸の し めつ け の 強 い も の は 精度 の よ い こ と が
わ か っ た 。 特 に 使 用 目 的が制 限 き れ る が 、 鋼棒の先
を ア ロ ン ア ル フ ァ ー で試料 に 接着 さ せ た 方 が よ り 理
論値 と 一致 し た 。
12 
� 1Oト 試� 試料的回転 刷
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触針 : 針で gauge 軸が軒 い 場I g 0 合 最k誤諜 土 20%
触針 . 針で gauge 軸が早い場4 g ・ イト 最大誤差 士 2 %
触針 鋼悼で gauge 軸が曜 い 場
4 g Ð 合 最大誤者 :t 2 %  I 
触針 鋼棒で gauge 軸 ヵ 、 早 い 場
4 go 合 で掴棒端 を 捷靖( アロン
アルファ ) 最大誤差 士 1 %
。 6 8 10 12 
図 - 14 試料面の干渉縞か ら 求めた変位量(μ )
( i i ) 測定精度 と 試料面 あ ら さ の影響
次 に 試料 の 面 あ ら さ に よ っ て 、 gauge の精度 が ど
の よ う な 影響 を 受け る か と い う こ と を 調べ て み た 。
そ こ で試料に 変位 を 与 え 、 gauge の接触点 の変位量
を そ の 縞数 よ り 求め ( a) 、 そ れ と gauge 上 に あ ら わ れ
る 縞数 よ り も と め た 接 触 点 の変位量( b) 、 を 計算 し 、 (
( a) が正 い 、 も の と し 、 そ の 誤差の 百分率皇子x 100 
が面 あ ら さ に よ る gauge の精度 と し た 。
図 15 に は そ の 内 3 種類の 実験値 を のせ た が 、 図
の上のx車由 と 平行部のy座標が 、 そ の 面 あ ら さ に 対す
る gauge の精度 と な る 。 試料 1 ( Ra = 0 . 3μ ) で は 最
大 土 1 % 、 試料 II ( Ra = l . Oμ ) では最大 ::!:: 3 % と な
り 、 あ ら さ の影響が gauge 精度に あ る 程度影響す る
こ と がわ か っ た 。 図 - 16 に 針先 と 面 あ ら さ と の 関係
を 書 き 加 え て お い た 。 し か し 、 あ ら さ 計 の値が大てい
も 針先 の径 に 対 し て そ れ が う ね り 的 な 関係 に あ る な
ら ば 、 精度 は あ ら さ に は 必 ず し も 比例的 に は影響 し
な い こ と がわ か っ た が ( 試料 II III を 比較 ) 、 試料上
の針の接触点 は で き る だけ鏡面 に 近 い も の に し た 方
一 75 -
加藤 正 ・ 吉 川 和 男 ・ 格内 敏 ・ 野村
が 、 良 い結果が得 ら れ た 。 図 - 15 に そ の 巨視的 イ メ 試料番号
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差が大 き い の は 縞の 読み に よ る 誤差 と 針の 接 触 点 の
影響や 、 車由受の状態 な ど に よ り 、 ゲー ジ の追従性が
安定 し て い な い た め と 思 わ れ た 。
図 一 17 は 試料 II の 測定写真例て、 あ る 。 試料 gauge
上の そ れ ぞれ基準長 さ 内 に お け る 縞数 を 読み 、 そ れ















図 - 16 触針点 の 試料面 の あ ら さ試料 1 ( プ ロ γ ク ゲ ジ )
一、
こム:る主主主主にニ­
O� ':Q _ 1.:2.0- I . U�. ". O  _ _.2 . 5  
gauge の接触点の あ ら さ Ra =0 . 3μ 
c u t off  : 0 . 75酬
試料面 の U 悦 (1'.1 イ メ ー ジ
a 干i歩 縞 に よ る 試料のgaugeの接点の聖位説
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局在性の異 な る 縞の定量測定
局 在性 の 異 な る 縞が同 時 に 生ず る 変形問題 を 考 え
て み る 。 例 え ば 、 熱応 力 変 形 に お い て 図 - 18の よ う
に 試料面が平行膨脹 し 、 か つ 温度 勾 配に よ る 試料面
の傾 き が生 ず る 場合がそ う で あ る 。 こ れ を 干渉 縞 で
考 え る と 、 傾 き は Fizeau 縞 と し て 高精度 に 測定 さ
れ る が、 平行部 は Haidinger 縞 と し て 生ず る た め に 、
縞 の 生 ず る 位 置 ( 局在性) の相異か ら 同 時測定が不可
能 で あ る 。 特に Haidinger 縞 は 試料面が写真上 に 現
わ れ な く 、 位 置 の 対応 が 困 難 で、 あ る 点 、 お よ び測定
感度が低 い こ と な ど で測定 に は 不 向 き と さ れ て い る 。
こ の こ と か ら Fì zeau 縞 に よ る 変位 十 Haidinger縞 に
よ る 変位の総合的 な 定量化がで き な い こ と に な る 。
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ホ ロ グ ラ フ ィ 干渉法の変形問題への利用
も の と 同 時 に 写真 を 撮 っ た も の で あ る 。 図 - 20 ( b) 
と 図 20 ( c ) は そ れ ぞ れ Check base gauge で試料
の Fi zeau 量の み を 変換 し た 場合 と 、 そ れ に Haidi
- nger 量 を 加 え た も の を 変換 し た も の と を 表 わ し
て い る 。
- 1 ‘ ? f頃
TF i 1 斜
イ丁 I I カ￡
膨 I ! 加
脹 I : わ
分 I Î -_， . . 円
山 J t 
グ〉
試料
( c )  
回転角 ( 52" ) 
視線方 向 ( 3 μ ) 
試料的 同転お よ び視
組 J，- r{'J の 量 を gauge の
Fi zeau 縞 左 し て 蛮換。
( 倍率 X L 3)
) LU( 
回転角 ( 52" ) 
gauge で物体 ! の蛮\，)
を 蛮拠。
図 - 20
( 倍E宇 X L 3 )
( a) 
視線方 向 の 量 ( 20μ )
Ha idinge r 棋 を レ ン ズに て
物体上に 投映。
( 倍率 X 2 ) 
こ の よ う な 問題 に check base gauge を 使 用 す れ
ば 、 gauge 上で接触点 に お け る Fi zeau 量 、 お よ び
Haidinger 量 の総合的 な 変位量が Fizeau 縞 と し て
観察 で き る 。 一方試料上 に は Fi zeau 量 の み に よ る
縞が観察 さ れ る た め 、 こ の 2 つ よ り 熱応 力変形の定
量的測定が可能 と 云 え る 。
図 - 19が そ れ で試料 に ま ず傾 き を も た せ 、 次 に そ
れ を 平行 に 移動 し た 実験 で あ る 。 平行移動量 ( Haid
inger 量 ) は 、 電気的マ イ ク ロ チ ェ ッ カ ー ( I DI V
0 . 2μ ) で測定 し た 。
図 - 18
ホ ロ グ ラ フ ィ を 計測 に 用 い る こ と は 、 今や広範 な
科学 の領域で 日 常 の こ と に な り つつ あ る 。 こ の 目 覚
し い 普 及 は 一つ に は 性能 の よ い レ ー ザー の 開 発 、 写
真乾板 、 実験装置 な ど に 負 っ て い る 。 米 国 は も と よ
り 、 英 、 西独等 で測定の 応 用 に 対す る 地味 な 基礎 周 一
め が進め ら れ て い る 。 我 国 で も 光学工業技術研究組
合が中 心 と な り 、 ホ ロ グ ラ フ ィ の精密測定への研究
か ら 始 ま っ た 。
ホ ロ グ ラ フ イ 干渉法の個 々 の形態 に 対 し て は ほ ぼ
デー タ ー が出 そ ろ っ て い る が、 そ れ を 実際の応用 に
使 用 す る に は ま だ い く つ か の難点があ る 。 そ の一つ
に 局在性の 異 な る 変位の定量測定があ る 。
こ の た め我 々 は Check base gauge 法 を 提案 し 、
微小変 形 に よ る そ の精度実験 を 試み た 。
次に 、 そ の結果 よ り え ら れ た gauge 法に よ る 特徴 を
示す。
l 、 軸 に あ る 程度 の荷重 と し めつ け を も た す こ と に
よ っ て 最大 ::1:: 2 % の 誤差精度 で試料の Fi zeau 量
を gauge 軸上に 変換 で き た 。
2 . 針先の 試料への接触点 は 、 で き る だけ鏡面 に 近
い状態 ( Ra = 0 . 3μて、 最 大 ::1:: 1 % の 誤差精度 ) の
方が良 い こ と がわ か っ た。
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品 広
な お 、 図 ー 1 1 に 示 し た 試料 に 与 え ら れ る 定変位の
安定度 に く ら べ誤差が大 な の は 、 gauge 上 と 試料
上 と の 干渉縞の 、 2 重の読み取 り に よ る 誤差 の た
め だ と 思 わ れ る 。
図 - 20は 光学 系 に レ ン ズ を 入れ 、 Haidinger 縞 を
C heck base gauge 上 に 移 し 、 Fizeau に 変 換 し た
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Fizeau に Haidinge r の 重 な っ た 場合
2 4 6 8 10 12 
試料に あ た え たHaiding e r 量 (μ )
(電気的チ エ ソ カ ーに よ り 検出 )
図 - 19
加藤 正 ・ 古 川 和 男 ・ 格内 敏 ・ 野村 俊
3 . 零点 が わ か ら な い 等高 線 を 定量 的 に 測定 で き 、
そ れか ら 縞次数が読み と れ る こ と がわ か っ た 。
4 . 干渉縞が無限遠に 局在す る 物体の視線方 向 に 対
す る 移動量 ( Haidinger 縞 ) を 、 感度の 良 いFi zeau
縞 と し て 定量的 に 取 り 出せ た 。
5 . gauge の 長 き を 変 え る こ と に よ り 、 測定範囲 の
拡大が容易 に で き る 。
6 . 複数の gauge を 使 用 す る こ と に よ り 、 光学 に お
け る ス ト レ ン ゲー ジ 的役割 を 呆 た す。
終 わ り に 、 実験装 置 の 製作 な ら びに 実験に あ た り 、
本学四年 の 番井友 英 、 善 田 陽一両君 よ り 誠心援助 を
頂 い た こ と を 深 〈 感謝 し 、 更 に 、 清書願 っ た 示森加
代子夫 人 に 深 〈 感謝 し ま す。
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